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摘要 :城市 群 已 成 为 国家 参与 全 球 苋 争 与 国际 分 工 的 重要 空间 载体 ,其 空间 组 织 形 式 正 从 个 体 城市 集聚 ,等 级 性 的 中 心地 结构 
向 多 中 心 租 套 式 的 群落 结构 演变 。 为 刻画 长 三 角 地 区 城市 在 不 同 要 素 层面 下 形成 的 多 层次 群落 结构 及 其 状态 ,借助 复杂 网 络 
分 析 工 具 , 从 城市 群落 的 节点 特征 .垂直 和 水 平 结构 ,不同 群落 结构 间 的 相互 关联 三 方面 实证 分 析 长 三 角 地 区 3 类 (生产 性 \ 生 
活性 ` 公 共性 ) 对 外 服务 流 的 网 络 结构 特征 。 研 究 显示 :1) 长 三 角 城 市 节点 服务 功能 分 化 ,节点 层级 性 分 异 显著 ,生产 和 生活 性 
服务 网 络 的 节点 规模 呈 “ 长 尾 " 分 布 , 公 共性 服务 网 络 的 节点 规模 相对 均衡 ;2) 垂直 结构 上 ,3 类 对 外 服务 网 络 的 网 络 密度 网 络 
效率 流量 占 比 和 空间 分 布 各 不 相同 ;水 平 结构 上 ,初步 形成 对 外 服务 网 络 的 专业 化 分 工 格 局 ,部 分 城市 突破 区 域 界线 , 呈 跨 地 
域 集 聚 组 团 的 态势 。3 ) 较 强 的 结构 关联 性 存在 于 生产 性 和 生活 性 对 外 服务 网 络 之 间 ,两 者 在 中 低 度 值 的 城市 节点 上 具有 一 致 
性 , 呈 联 动 发 展 格局 ;公共 性 对 外 服务 网 络 与 前 两 者 的 节点 度 值 分 异 较 大 ,促进 了 整体 群落 服务 功能 结构 的 丰富 和 完善 。 基 于 
复杂 网 络 的 群落 研究 可 以 从 多 维 结构 的 分 析 中 寻求 城市 群落 的 分 下 协作 和 共生 ,为 当前 多 核心 .网 络 化 的 城市 空间 组 织 与 规划 
提供 科学 参考 。 
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different types of service networks exhibited both vertical and horizontal differentiation. In vertical structure, the percentage 
of flow and spatial pattern at each level varied. In horizontal structure, an early form of external service specialization 
emerged among some cities, which have expanded beyond their geographical boundaries and showed a pattern of cross- 
region agglomeration. Third, there was a strong correlation between networks of producer and consumer services. Both types 
of networks showed consistency among medium- and low-grade nodes, indicating a mutual growth pattern. The structure of 
the public service network was different from the other two networks, which has enriched and strengthened the functions of 
urban communities. The results of this study can facilitate the understanding of the multi-dimensional structure ofthe urban 


community, and have useful implications for regional and urban planning and organization. 
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随 着 我 国 经 济 政治 体制 变革 不 断 深 入 ,如何 保 持 城市 群体 空间 有 序 的 发 展 成 为 国家 城镇 化 发 展 的 重要 课 
题 “”。 相 关 研 究 开 始 采用 网 络 拓扑 法 和 分 形 法 等 数学 手段 ,并 运用 经 济 学 .生态 学 原理 对 城市 群 空间 的 发 
展 机 理 进行 揭示 ,在 城镇 体系 研究 领域 建立 起 “三 结构 一 网 络 ” 的 理论 研究 和 规划 实践 操作 范式 ”。 在 全 球 
一 体 化 和 国际 产业 分 工 的 不 断 深 入 和 交织 深化 的 背景 下 ,城市 功能 逐步 分 化 。 不 同 物质 和 能 量 的 交流 关系 促 
使 城市 群 形成 多 个 层面 的 群落 结构 ,其 组 织 形式 亦 逐 步 呈现 出 “ 群 内 有 群 . 多 重 藤 套 ” 的 特征 。 因 此 ,城市 群 
研究 路 需 窒 破 传统 的 单一 结构 研究 范式 ,更 多 地 关注 其 内 部 多 要 丢 结 构 特 征 这 一 新 诛 题 ,在 此 基础 上 寻求 如 
何 通过 城市 群 空间 与 结构 互动 的 “双重 整合 ”, 进 而 提高 城市 群 经 济 地 域 系统 的 组 织 能 力 及 综合 经 济 实 力 ”。 

鉴于 城市 群 空 间 结构 发 展 的 复杂 形势 以 及 城市 群 空间 整合 的 现实 需要 ,本 文 从 生态 学 框架 下 引入 “群落 
结构 ”的 概念 ,将 城市 群 作为 一 个 有 机 的 群落 系统 和 一 个 复杂 的 自 组 织 系统 ”” ,从 群落 生态 学 的 视角 来 
探讨 城市 群落 的 结构 特征 和 分 异 规律 ,从 而 对 城市 群 结构 研究 方法 进行 探索 和 创新 。 生 态 学 视角 是 城市 地 理 
学 理论 中 重要 的 研究 方向 之 一 ,陈绍 愿 段 祖 亮 尝试 运用 群落 生态 学 的 理论 .方法 来 构建 城市 种 群 间 的 关系 、 
城市 群落 的 结构 特征 及 城市 群落 演 替 的 研究 框架 ,为 城市 群落 的 研究 提供 了 基础 框架 “"” 。 李 浩 等 从 群落 生 
态 学 角度 对 城镇 群落 的 概念 进行 了 多 方位 探讨 ,并 以 成 渝 地 区 为 案例 地 区 实证 了 城镇 群落 的 发 展演 蔡 规 律 ， 
提出 了 城镇 群落 规划 调控 对 策 "但 已 有 研究 局 限于 概念 框架 的 构建 和 初步 实证 ,未 能 对 城市 群落 的 复杂 
结构 特征 模式 进一步 量化 挖掘 和 深化 ,城市 群落 系统 的 结构 特征 与 规律 有 竺 深入 。 

随 着 区 域 交 流 与 合作 的 提升 ;对 外 服务 功能 已 成 为 区 域 与 城市 发 展 的 主要 动力 。 在 城市 经 济 基础 理 
论 中 ,城市 全 部 经 济 活 动 按照 外 加 和 内 向 功能 可 以 分 成 基本 和 非 基 本 经 济 活 动 两 部 分 。 具 有 外 向 功能 的 基本 
经 济 活动 主要 为 城市 以 外 的 地 区 服务 ,通过 产品 和 筋 务 输出 为 城市 带 来 收入 ,并 以 乘 数 效 应 推动 城市 经 济 的 
增长 与 扩张 ,因此 成 为 城市 存在 和 发 展 的 经 济 基础 “。 众 多 学 者 已 从 对 外 服务 能 力 大 小 、 空 间 格 局 分形 特 
征 .空间 结构 体系 等 方面 对 我 国 主要 城市 或 城市 群 地 区 进行 了 分 析 …” 。 如 王 海 江 等 基于 城市 流 的 方法 对 
我 国 中 心 城市 的 生产 性 服务 业 对 外 服务 能 力 的 进行 了 系统 分 析 '“ ; 柳 坤 等 基于 Zipf 法 则 和 分 形 理论 对 省 域 
尺度 和 城市 尺度 下 的 服务 业 外 向 功能 等 级 体系 进行 了 测度 。 但 这 些 研 究 多 集中 在 生产 性 对 外 服务 功能 的 
结构 体系 上 ,对 当前 多 元 化 的 对 外 服务 功能 结构 及 结构 间 的 互动 关系 的 探讨 相对 缺乏 。 事 实 上 ,区 域 范围 内 
的 城市 如 同 生态 学 中 的 群落 一 样 ,是 具有 多 种 直接 或 间接 关系 的 有 机 组 合体 ,具有 复杂 的 群 间 关 系 。 因 此 ,如 
何 通 过 对 外 服务 联系 这 一 关键 要 素 构建 出 城市 群落 中 复杂 的 功能 性 结构 体系 ,并 在 此 基础 上 分 类 别 地 进行 群 
洛 结构 的 次 入 控 握 与 分 析 成 为 当前 群落 结构 研究 的 关键 。 

长 江 三 角 洲 (简称 长 三 角 ) 地 区 发 展 历史 悠久 ,经 济 发 展 水 平 高 且 广 泛 参 与 国际 分 工 , 是 东部 地 区 的 经 济 
中 心 , 同 时 也 是 中 国 发 育 最 成 熟 的 城市 群 之 一 。 以 上 海 为 城市 群 核心 , 育 有 杭州 .南京 办 锡 常 .宁波 等 高 度 一 
体 化 的 都 市 圈 , 城 市 之 间 ,都 市 圈 之 间 发 生 着 广泛 的 多 部 门 多 层次 的 经 济 协作 。 本 文 以 长 三 角 为 案例 地 区 ， 
人 研究 对 象 包括 江苏 .浙江 上海 三 个 省 市 的 65 个 市 县 单元 。 运 用 城市 经 济 基础 理论 和 “城市 流 ” 的 思路 ,以 城 
市 对 外 服务 流 来 表征 城市 群落 结构 中 关键 性 相互 作用 和 联系 。 在 测度 城市 对 外 服务 价值 的 大 小 组合 特征 的 
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基础 上 ,结合 复杂 网 络 分 析 方 法 对 城市 对 外 服务 作用 下 的 群落 结构 体系 进行 定量 识别 ,以 期 为 城市 发 展 格局 
优化 城市 群 整体 功能 提升 提供 理论 支撑 ,进而 促进 城市 群 一 体 化 格局 的 进一步 发 展 完善 。 


1 研究 方法 


1.1 城市 群落 结构 与 复杂 网 络 

复杂 网 络 分 析 方 法 为 多 元 化 城市 群落 结构 的 分 析 和 诠释 提供 了 科学 的 工具 。 自 Watts 和 Strogatz 关于 无 
标 度 网 络 和 Barabasi 与 Alert 关于 小 世界 网 络 的 提出 ”中 ,复杂 网 络 分 析 方 法 得 到 快速 的 发 展 , 基 于 基 对 网 络 
拓扑 结构 和 动力 学 行为 特征 的 有 效 刻 画 , 实 证 研究 成 果 已 广泛 运用 城市 的 产业 集群 网 络 “” 城市 交通 网 
络 ” ,城市 信息 空间 网 络 ” 等 方面 。 依 据 群 落 生态 学 概念 框架 -”, 城 市 群 的 群落 结构 可 分 为 垂直 结构 和 水 
平 结构 两 方面 :1 垂直 结构 是 研究 城市 群落 的 “分 层 " 现象 , 即 城市 群落 的 规模 层次 结构 ? 绪 合 城市 群 有 关 定 
义 ,可 将 城市 群落 的 层次 划分 为 :核心 层 、 副 核心 层 (中 心 城市 ) .外 围 层 (三 级 及 其 以 下 城市 ); 不 同 层次 的 相 
互 作用 水 平和 对 外 服务 量具 有 明显 的 规模 结构 特征 。2 水 平 结构 是 研究 不 同 资源 配置 状况 让 城市 在 空间 上 
呈现 的 相互 集聚 特征 , 即 城市 群落 的 空间 格局 及 其 空间 组 织 模式 。 复 杂 网 络 的 特性 为 研究 城市 群落 的 垂直 、 
水 平 结构 提供 了 测度 方式 。 本 文 将 城市 抽象 为 网 络 市 点 ,城市 之 间 的 联系 抽象 为 网 络 边线 ,城市 群落 的 垂直 、 
水 平 结构 则 分 别 表 现 为 节点 和 市 点 间 联 线 的 规模 层次 性 拓扑 网 络 的 空间 集聚 性 (图 1)。 


垂直 结构 :规模 层次 性 水 平 结构 :空间 集聚 性 


核心 层 
城 
市 
副 核心 层 
外 围 层 
复 
杂 
网 
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图 1 城市 群落 结构 特征 及 其 在 复杂 网 络 中 的 体现 


Fig.l Characteristics of city community structure and its embodiment in complex networks 


12， 对 外 服务 联系 的 构建 

城市 群落 中 相互 作用 关系 的 构建 是 揭示 群落 结构 的 关键 。 本 文 从 城市 对 外 服务 量 的 大 小 和 城市 相互 作 
用 距离 两 个 方面 考虑 城市 对 外 服务 联系 的 构建 ,其 中 城市 对 外 服务 量 是 两 城市 是 否 发 生 联系 的 最 直接 因素 ， 
现实 中 对 外 服务 又 受 空 间距 离 的 制约 。 因 此 采用 城市 流 模 型 测度 城市 对 外 服务 量 ,在 测度 基础 上 结合 城市 间 
最 短 时 间距 离 ,利用 相互 作用 模型 构建 城市 间 不 同类 型 的 对 外 服务 联系 和 矩阵” 。 
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1.2.1 对 外 服务 价值 测度 

城市 对 外 服务 价值 体现 了 城市 与 外 界 相 互 作用 或 影响 能 力 的 大 小 ,尽管 由 于 服务 业 自 身 的 复杂 性 ,学 界 
有 关 服 务 业 的 划分 标准 不 尽 一 致 。 但 根据 生产 和 消费 服务 的 对 象 ` 外 部 性 提供 服务 的 主体 的 不 同 ,可 将 城市 
对 外 服务 划分 为 生产 性 服务 .生活 性 服务 和 公共 性 服务 。 生 产 性 服务 是 指 城市 侧重 于 保持 工业 生产 过 程 
的 连续 性 .促进 工业 技术 进步 产业 升级 和 生产 效率 提升 ,为 工业 生产 提供 服务 的 城市 功能 ,服务 对 象 以 “ 生 
产 者 "为 主 ;生活 性 服务 主要 面向 最 终 消 费 者 ,如 餐饮 .居民 服务 等 ;而 公共 服务 的 服务 对 象 面向 企业 和 个 体 ， 
其 供给 者 和 决策 者 以 政府 部 门 为 主 ,提供 的 服务 产品 具有 非 排 他 性 . 非 竞 争 性 等 公共 产品 的 特性 。 本 文选 取 
2015 年 《中 国 城市 统计 年 鉴 》'” 及 各 地 市 统计 年 鉴 中 的 分 部 门 就 业 人 员 数 据 进行 区 位 炉 计 算 ,参考 相关 研究 
结果 ,以 14 个 行业 的 从 业 人 员 数 作为 基础 数据 ,根据 国家 统计 局 《 三 次 产业 划分 标准 》、 主 要 服务 对 象 及 服 
务 提供 主体 进行 细 分 ,具体 如 表 1 所 示 。 


表 1 城市 产业 部 门 的 对 外 服务 功能 类 型 划分 
Table 1 The classification of industrial sector about external service function 

对 外 服务 功能 External service function 行业 Industry 
G 交通 运输 .仓储 和 邮政 业 ;I 信息 传输 、 软 件 和 信息 技术 服务 业 ;J 金融 业 ;L 租赁 和 商业 服务 
业 ;M 科学 研究 和 技术 服务 业 
F 批发 和 零售 业 ;H 住宿、 和 餐饮 业 ;K 房地产 炎 ;0 居民 服务 修理 和 其 他 服务 业 ;R 文化 ,体育 
和 娱乐 业 

公共 性 服务 Public service P 教育 ;Q 卫生 和 社会 工作 ;S 公共 管理 社会 保障 和 社会 组 织 ;N 水 利 \ 环 境 和 公共 设施 管理 业 


生产 性 服务 Producer service 


生活 性 服务 Consumer service 


城市 对 外 服务 能 力 是 排除 了 以 城市 本 号 为 服务 对 象 的 部 分 后 城市 经 济 价值 中 的 基本 活动 部 分 ,测算 城市 
基本 活动 部 分 的 常用 方法 是 区 位 炉 法 。i 城市 7 了 部门 区 位 箭 .74; 为 : 
1 FEIN NCAR) (1) 
式 中 ,G; 表 示 i 城 市 产业 的 就 业 人 数 ,G, 表 示 i 城 市 服务 业 就 业 人 数 ,G 表示 j 产业 就 业 人 数 ,G 表示 整个 长 三 
角 地 区 服务 业 的 总 就 业 人 数 。 寿 L9; 夺 5 则 i 城市 7 部门 不 存在 外 癌 功 能 (区 位 业 小 于 1 时 ,城市 服务 能 力 较 
弱 因 此 不 具备 对 外 服务 功能 ) ,各 Lq;>1, 即 区 域内 i 城市 在 j 部 门 中 相对 于 整个 区 域 专业 化 部 门 对 外 形成 位 
差 , 可 以 为 外 界 区 域 提供 服务 ,因此 认为 该 部 门 除了 满足 本 城市 需要 外 还 具有 外 向 服务 功能 。 
当 19;>1 时 ,计算 i 城市 7 产业 的 对 外 服务 就 业 人 数 为 E;: 
CE (2) 
那么 i 城市 服务 业 总 外 向 就 业 关 数 为 E,: 


Dp (3) 
为 使 对 外 就 业 大 数 的 价值 经 济 效 益 化 ,用 ;城市 服务 业 从 业 人 员 的 人 均 第 三 产业 GDP 来 表征 Ni: 
N= CDP7G. (4) 
则 二 城市 总 的 对 外 服务 价值 为 ; 
pep wn. (5) 


1.2.2 相互 作用 模型 
以 重力 模型 为 基本 原型 ,采用 经 测算 得 出 的 对 外 服务 量 大 小 和 最 短 时 间距 离 算 阵 来 构建 城市 对 外 服务 相 
互 作用 模型 ,为 使 经 济 联系 具有 方向 性 ,增加 方向 权重 系数 天 ,计算 公式 如 下 : 


Vek (6) 
一 .XxX 
也 也 
0 0 7 
K i (7) 
”和 n 


式 中 :Vy 是 城市 i 和 j 之 间 的 对 外 服务 价值 量 ;F,、F, 分 别 为 城市 i 和 城市 j 的 各 类 型 对 外 服务 能 力 评价 值 ;7， 
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是 两 城市 间 的 最 短 时 间距 离 ,K; 为 方向 权重 系数 。 最 短 旅行 时 间 是 利用 长 三 角 主要 道路 空间 网 络 数据 集 
(2015)'” ,该 数据 来 源 于 国家 科技 基础 条 件 平台 建设 项 目 ; 地 球 系 统 科 学 数据 共享 平台 。 调 用 ArcGIS 网 络 
分 析 模 块 进行 0-D 最 短路 径 分 析 , 得 到 城市 之 间 最 短路 径 距 离 , 结 合 《 中 华人 民 共 和 国 公路 工程 技术 标准 
(JTGB01 一 2003 )》, 设 定 铁 路 高 速 公路 国道、 省 道 速 度 分 别 为 90、120、80、60km/h, 将 最 短 空 间距 离 转化 为 
最 短 时 间距 离 。 由 于 高 铁 网 络 在 长 三 角 城 市 群 的 客 货运 输 比 重 较 大 , 且 均 为 点 对 点 式 的 联系 ,因此 从 中 国 铁 
路 官网 获取 高 铁 相 互联 系 最 短 时 间 数 据 ( 获取 时 间 :2015-4-18)。 综 合 两 类 时 间距 离 数据 中 的 最 短 时间 ,获得 
综合 最 短 时 间距 离 矩 阵 7= (1 ) ,其 中 4 为 城市 i 到 城市 j 的 最 短 时 间距 离 , 单 位 是 h。 此 外 ,由 于 岱山 县 和 骨 
泗 县 交通 数据 的 缺乏 ,研究 未 将 其 包括 在 内 。 
1.3 复杂 网 络 分 析 

采用 复杂 网 络 分 析 方 法 对 建立 的 城市 服务 联系 进行 测度 与 分 析 , 主要 考察 对 外 服务 网 络 的 节点 关系 和 整 
体 结构 特征 两 个 方面 ,具体 指标 如 表 2 所 示 。 计 算 公 式 中 符号 具体 含义 如 下 :Ci;、C;,; 分 别 为 城市 i 的 流出 度 
和 流入 度 ;V, 为 从 城市 i 流 癌 城市 j 的 服务 量 ;Vi 为 从 城市 j 流 向 城市 i 的 服务 量 ;GC 为 城市 i 的 中 心 度 ;D 为 网 
络 密度 ;Q 为 网 络 内 的 路 径 数 目 ;n 为 网 络 中 的 节点 个 数 ;L 为 平均 路 径 长 度 ;qd; 为 两 城市 间 最 短 拓 扑 距离 ;m、 
n 为 不 同 网 络 中 的 节点 个 数 。 


表 2 评价 指标 


Table 2 Evaluation indexes 


评价 指标 计算 公式 指标 含义 
Index Formula Implication 
流出 度 RE Sy (8) 结果 数值 越 大 , 城市 的 流入 度 .流出 度 和 中 
Outflow degree Ca 心 度 越 强 ,在 网 络 中 的 地 位 越 高 
流入 度 es 
Inflow degree Cini = 和 k 0 
中 心 度 
人 
Centrality ET ont tin (10) 
网 络 密 度 _ 数值 介 于 0 一 1 之 间 , 结 果 数 值 越 大 ,网 络 密 
Network degree De apg 0 度 越 高 
平均 路 径 长 度 1 (12) 结果 越 小 ,网 络 的 易 达 性 越 好 ,群落 运行 效 
Average path length nn 一 了 工 ) “iz 率 更 高 
YIZ 区 Nz 寺内 区 n n 
0 vr A vy (13) 结果 数值 越 大 ,该 网 络 平均 流动 强度 越 大 
verage service volume NS 
服务 量 占 比 区 区 度量 各 子 网 络 的 重要 性 ,结果 数值 越 大 , 子 
= 村 0p 攻 ， ， 
Proportion of services 之 之 yi/ 和 2 5 网 络 越 重 要 


2 城市 群落 结构 的 复杂 网 络 分 析 


2.1 对 外 服务 网 络 的 节点 特征 

城市 节点 的 中 心性 特征 是 识别 城市 群落 结构 的 重要 内 容 , 由 于 本 文 仅 考虑 城市 对 外 服务 能 力 , 因 此 利用 
公式 (8) 计 算 65 个 城市 节点 的 流出 度 (C，,) ,以 之 为 基础 进行 功能 组 合 特征 分 析 和 层级 性 分 析 : 

(1) 节点 对 外 服务 功能 组 合 特征 。 城 市 节点 的 对 外 服务 功能 组 合 特征 各 异 , 从 城市 分 类 别 流出 度 的 堆积 
图 可 以 看 出 (图 2) ,各 城市 生产 性 .生活 性 和 公共 性 对 外 服务 功能 价值 量 存在 较 大 的 差异 ,优势 服务 功能 各 不 
相同 。50% 以 上 城市 的 生产 性 对 外 服务 价值 在 三 类 对 外 服务 价值 中 占据 优势 ,这 种 生产 性 对 外 服务 功能 优势 
主要 体现 在 发 展 水 平 较 高 的 城市 之 中 ,如 上 海南 京杭 州 等 , 受 规模 经 济 效益 的 影响 显著 。 发 展 水 平 较 低 的 
城市 则 以 公共 性 对 外 服务 为 主 , 体 现 了 城市 公共 性 服务 均衡 化 的 趋势 。 部 分 城市 的 生活 性 对 外 服务 优势 明 
显 , 如 苏州 .昆山 常州 .嵊州 等 。 

(2) 节 点 的 层级 性 特征 。 以 城市 节点 的 流出 度 为 基础 ,利用 自然 断 点 分 类 法 和 度 值 排序 曲线 斜率 变化 可 
将 城市 节点 划分 为 4 个 层级 ( 表 3) 。 各 对 外 服务 结构 体系 中 ,上 海 的 度 值 均 处 首位 ,各 类 型 外 加 功能 水 平均 
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6 期 王 蚀 ”等 ;基于 复杂 网 络 的 长 三 角 城 市 对 外 服务 群落 结构 研究 1969 
图 2 城市 生产 -生活 -公共 对 外 服务 节点 流出 度 百分比 堆积 


Fig.2 The 100% stacked column of producer-consumer-public external service outflow degree 


处 于 较 高 水 平 ;苏州 的 生活 性 对 外 服务 等 级 较 高 ,南京 在 生产 性 、 公 共性 对 外 服务 中 层级 较 高 ;杭州 无锡 在 生 
产 性 .生活 性 对 外 服务 结构 体系 中 均 为 第 二 层级 。 从 层级 结构 的 节点 数 百分比 来 看 ,生产 性 和 生活 性 有 相似 
的 层级 结构 特征 ,各 层级 比重 依次 为 2.08% 7.69% 13.85% 475:38%、 具 有 明显 的 “长 尾 分 布 ”特征 , 即 大 多 数 
城市 的 流出 度 很 小 ,位 于 群落 的 边缘 地 位 ,少数 城市 的 流出 度 很 大 ,位 于 群落 的 中 心地 位 ,具有 强 自 组 织 性 。 
比较 而 言 ,公共 性 对 外 服务 的 一 、 三 层级 数量 增多 ,第 四 层级 数量 减少 ,“ 长 尾 ” 特 性 相对 较 弱 。 


表 3“ 城 市 层级 划分 


Table 3 Level distribution of cities 


服务 类 型 层级 城市 城市 数量 比重 
Service type Level City Proportion of city number/ % 
生产 性 服务 I 上 海 ,南京 3.08 
Producer service II 杭州 《苏州 宁波、 绍兴 `\ 无 锡 7.69 

II 昆山 .常州 台州 .扬州 .张家港 .泰州 .江阴 常熟 .南通 13.85 

IV 靖江 丹阳, 镇 江 、 问 兴 ,湖州 太仓、 宜兴 、 兴 化 等 49 个 城市 75.38 
生活 性 服务 I 上 海 < 苏 州 3.08 
Consumer service II 昆山 < 常州 .杭州 无锡 南京 7.69 

II 扬州 .镇 江 江阴 泰州 .常熟 南通、 绍兴 ,张家港 .于波 13.85 

IV 嘉兴 、 舟 山 嵊州 海宁、 宜兴 靖江、 慈溪 ,湖州 等 49 个 城市 75.38 
公共 性 服务 I 上 海南 京 .杭州 .昆山 6.15 
Public service II 宁波 .常州 .无锡 太仓 .泰州 7.69 

II 靖江 常熟, 扬州 诸 屋 台州 .桐乡 如 东 、 余 姚 等 16 个 城市 26.15 

IV 海门 兴 化 南通、 安 吉 \ 深 阳 、 富 阳 、 海 安 \ 象 山 等 39 个 城市 60.00 


2:2 ”对 外 服务 网 络 的 整体 特征 
2.2.1 垂直 结构 
城市 间 相 互 作用 的 联系 存在 较 大 的 流量 差异 ,致使 城市 群落 在 不 同 流量 水 平 呈 现 出 “分 层 ” 的 现象 。 在 
复杂 网 络 中 , 按 不 同 的 国人 值 对 权重 网 络 进行 二 值 化 后 可 进行 拓扑 结构 的 深入 挖 抉 分 析 。 为 揭示 城市 对 外 服务 流 
量 的 分 层 特征 ,此 处 以 三 类 服务 网 络 的 对 外 服务 量 均 值 Vi 和 Vs 、Vowi 为 初始 立 值 ,经 对 比分 析 , 分 别 采 
用 1 倍 .4 倍 和 16 倍 均 信 作 国 值 对 城市 对 外 服务 网 络 进行 切 分 ,最 大 程度 ss 吉 构 特征 
(图 3)。 同 时 ,统计 不 同 流量 控制 下 不 同 层次 网 络 的 节点 数 、 路 径 数 、 流 量 强 度 和 网 络 密 度 , 统 计 结 果 见 表 4。 
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Vi > Vproducer 


生产 性 服务 


生活 性 服务 


性 服务 


图 3 不 同 流量 控制 下 城市 对 外 服务 网 络 
Fig.3 Network of urban external services under flow control 
Voquce :生产 性 服务 网 络 的 对 外 服务 量 均 值 ,The average external service value of the producer service network ;Vswwme: 生活 性 服务 网 络 的 对 外 
服务 量 均值 ，The average external service value of the consumer service network ;Vwic :生产 性 服务 网 络 的 对 外 服务 量 均 值 , The average external 


service value of the public service network ; V; :城市 间 相 互 作用 的 服务 流量 ,The external service value between each city 


不 同 对 外 服务 网 络 的 垂直 结构 有 较 大 差异 。 结 合 图 表 可 以 看 出 ,生产 性 服务 网 络 高 度 依赖 少数 节点 的 辐 
射 扩 散 作 用 。 在 万 > 记 wa 这 一 层面 ,生产 性 对 外 服务 网 络 拥有 节点 数 57, 有 效 路 径 472 个 ,服务 量 占 比 为 88. 
5%。V>4Voawew 时 ,节点 数 下 降 为 41 个 ,路 径 数 下 降 至 150 个 ,减少 了 近 70% ,网 络 密度 也 相应 大 幅 降低 。 
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尽管 如 此 ,平均 路 径 长 度 并 未 出 现 大 幅 增长 ,表明 服务 网 络 的 通达 性 受 这 一 层次 的 联系 影响 较 小 ,网 络 中 重要 
的 枢纽 性 节点 不 在 这 一 流量 层次 ; 访 >167 us 时 ,节点 数 和 路 径 数 下 降 为 21 和 49 ,平均 服务 量 却 大 幅 提升 ， 
说 明 这 20 个 节点 间 的 服务 流动 在 整个 网 络 中 占有 支配 地 位 。 此 外 ,平均 路 径 长 度 出 现 上 升 ,节点 间 易 达 性 降 
低 , 这 与 核心 网 络 覆盖 范围 较 广 .部 分 中 介 节 点 的 退出 有 关 。 一 些 城市 的 服务 流动 不 得 不 通过 “绕道 "其 他 城 


市 进行 构 染 ,从 而 增加 了 城市 加 服务 路 径 的 长 度 。 


表 4 不 同 流量 控制 下 的 生产 性 -生活 性 -公共 性 对 外 服务 网 络 特征 


Table 4 Characteristics of producer-consumer-public services network under flow control 


网络 类 型 流量 虑 
生产 性 服务 1 57 472 0.113 1.743 115.15 88:50 
Producer service VS4V a 41 150 0.036 1.794 291.17 71:14 
VS Wave 21 49 0.012 2.061 637:81 50.91 
生活 性 服务 2 57 360 0.087 1.79 46:84 90.46 
Consumer service 人 34 130 0.031 1.761 113.74 79.32 
V0 13 43 0.01 1.488 274.98 63.43 
公共 性 服务 V;> Vupyic 62 706 0.17 1.903 6.89 81.10 
Public service V;>4V,p 50 193 0.046 2.201 17.79 57.19 
V;>16V, ,pne 20 38 0.009 2.21T 46.37 29.33 


aas :生产 性 服务 网 络 的 对 外 服务 量 均值 ,The average external service valueif the Producer service network ;Vwwwer : 生活 性 服务 网 络 的 对 外 
服务 量 均值 ，The average external service value of the consumer servicenetwork; unie: 生 产 性 服务 网 络 的 对 外 服务 量 均值 ，The average external 
service value of the public service network;V; :城市 间 相 互 作用 的 服务 流量 The external seryice value between each city;n: 节 点 数 , Number of nodes; 
0: 路 径 数 ,Number of paths;D: 网 络 密度 ,Network density;L: 平 均 路 径 长 度 3Average path length;V: 平 均 服 务 量 ,Average service volume;r: 服 务 量 占 


比 ,Proportion of services 


比较 而 言 ,生活 性 对 外 服务 网 络 的 流量 极 化 和 空间 集中 的 现象 十 分 突出 。 态 > 了 we 时 节点 数 与 生产 性 
对 外 服务 网 络 相同 ,但 路 径 数 较 少 ,网 络 密度 不 高 一 随 看 国 值 的 提高 ,路 径 数 减少 ,平均 路 径 长 度 却 出 现下 降 ; 
访 >167wswu 时 ,节点 和 路 径 减 少 至 13. 和 43 平均 路 径 长 度 继 续 下 降 至 1.488 ,结合 图 3{, 发 现 该 服务 联系 在 空 
间 上 呈 高 度 集 中 状态 ,这 使 得 平均 路 径 指 标的 不 断 下 降 , 网 络 运 行 效率 提高 ,加 之 该 层次 的 服务 量 占 比 
(63%) 在 三 类 服务 网 络 中 的 最 高 ,表明 该 类 型 网 络 具有 “流量 -空间 ”双重 极 化 现象 。 

公共 性 对 外 服务 网 络 则 拥有 最 高 的 网 络 密度 和 均衡 化 的 垂直 流量 格局 。 在 V;>Viwsc 时 ,市 点 数 为 62 ,路 
径 数 为 706 ,城市 节点 的 有 效 连接 数 较 高 且 上 禾 善 范围 广 ,但 该 层次 的 平均 路 径 长 度 为 1.903 ,网络 的 易 达 性 相 
对 较 低 ;V;>4Vi. 时 ,路 径 数 大 幅 减 少 513 个 ,群落 密度 因而 大 幅 降 低 ,但 节点 数 缺 仅 减 少 12 个 ,网 络 仍 覆盖 
大 部 分 城市 节点 。 此 外 ,平均 路 径 长 度 的 大 幅 增加 表明 大 范围 的 履 善 增加 了 整体 网 络 的 运行 成 本 ,网 络 服务 
效率 降低 ,因为 长 距离 的 服务 联系 需 借 助 多 个 城市 进行 传导 。 在 太 >16 关 es 的 国 值得 选 下 ,网络 密 度 降 至 
0.009: 平均 服务 量 和 服务 量 占 比 仅 46.37 和 29.33 色 ,节点 间 服 务 量 水 平 较 低 ,核心 网 络 的 流量 比重 不 高 ,城市 
服务 流量 的 垂直 分 布 较为 均衡 。 
2.2\2 水 平 结构 

水 平 结构 是 研究 不 同 资源 配置 状况 下 ,城市 群 子 群落 的 空间 格局 及 其 组 合 模 式 。 水 平 结 构 的 分 析 以 城市 
之 间 的 权重 网 络 为 依据 ,采用 Concors 算法 对 各 类 城市 对 外 服务 联系 进行 水 平 结构 的 挖掘 , 旨 在 通过 和 矩阵 中 
的 行 与 列 之 间 的 相关 系数 的 迭代 运算 来 产生 分 区 。 运 用 此 算法 可 以 将 各 类 型 对 外 服务 网 络 分 割 成 为 3 个 层 
级 的 子 群 ,一 级 层面 为 城市 群 整体 ,二 级 层面 存在 4 个 子 群 ,三 级 层面 存在 8 个 子 群 。 子 群 内 城市 间 服 务 关 系 
密切 ,相互 关联 性 更 强 。 按 子 群 的 归属 等 级 将 群落 体系 的 般 套 结构 表达 在 空间 上 以 便于 发 掘 其 空间 结构 模 
式 , 得 到 长 三 角 生产 性 、 生 活性 和 公共 性 对 外 服务 子 群 结构 图 (图 4) ,其 结果 呈现 以 下 特征 : 

(1) 对 外 服务 功能 的 专业 化 分 工 格局 初步 形成 。 不 同 对 外 服务 类 型 的 子 群 结构 不 尽 相 同 ,但 在 第 二 层级 
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Fig.4 Subgroups of different external service networks in the Yangtze River Delta region 


大 体 可 以 分 为 4 个 对 外 服务 子 群 : 沪 宁 沿线 子 群 \ 环 杭州 湾 子 群 . 镇 扬 泰 子 群 以 及 东南 沿海 子 群 。 沪 宁 沿 线 子 
群 以 南京 上海 .办 州 . 昆 山 等 沪 宁 党 线 城 市 为 主 , 横 向 服务 联系 非常 密切 , 基 对 外 服务 流量 主要 流 回 北部 的 邻 
接 城市 。 环 杭州 湾 子 群 以 杭州 为 对 外 服务 核心 ,其 生活 性 公共 性 对 外 服务 倾 问 与 北部 的 吉 兴 等 城市 流动 , 生 
产 性 对 外 服务 则 倾 回 与 东部 的 绍兴 、 末 波 集 聚 。 镇 扬 泰 于 群 以 及 东南 治 海子 群 处 于 前 两 个 子 群 的 周边 , 受 它 
们 辐射 影 啊 较 大 , 目 身 的 服务 流量 密度 不 大 ,规模 不 融 。 

(2) 水 平 结构 的 “核心 -边缘 "特征 突出 。 城 市 首先 趋 癌 于 对 周边 地 区 提供 对 外 服务 或 者 寻求 服务 对 象 ， 
局 部 地 域 空间 临近 使 城市 更 易 形 成 子 群 同样 的 特征 在 子 群 结构 上 也 十 分 明显 ,尽管 子 群 范围 规模 不 完全 
一 致 ,但 从 整体 格局 来 看 ,无论 生产 性 、 生 活性 公共 性 对 外 服务 联系 均 表现 出 “核心 -边缘 ”的 组 织 特征 。 

(3) 部 分 城市 突破 区 域 界线 , 呈 跨 地 域 集 聚 组 团 的 态势 。 受 交通 运输 条 件 的 发 展 与 完善 ,南京 与 上 海 等 
城市 的 时 间距 离 大 大 缩减 ,使 其 与 沪 宁 线 赴 的 城市 联系 密切 程度 大 大 增加 ,在 三 类 对 外 服务 网 络 体系 中 均 组 
合成 最 大 规模 的 子 群 ,表明 交通 条 件 的 完善 正 有 力 地 推动 群落 内 部 城市 联系 格局 的 分 化 .聚合 。 

2.3 三 类 群落 结构 的 相关 性 

调用 UCINET 中 的 -QAP 相关 分 析 ( Quadratic Assignment Procedure Correlation) ,可 判断 生产 性 、 生 活性 、 公 
共性 服务 网 络 结构 之 间 是 否 存 在 关联 关系 ,QAP 相关 分 析 是 一 种 对 两 个 矩阵 中 各 个 数值 的 相近 性 进行 比较 
的 方法 ,对 矩阵 的 数值 进行 比较 ,并 给 出 两 个 矩阵 之 间 的 相关 系数 ,同时 对 系数 进行 非 参数 检验 ,QAP 分 析 已 
被 广泛 应 用 于 人 文 社 会 关系 矩阵 之 间 的 关系 检验 中 ”” 。 将 生产 .生活 、 公 共性 服务 网 络 结构 中 V;>V,a、 
记 >Z 人 和 WW;> 访 .3 个 二 值 答 阵 输 入 UCINET 中 ,利用 QAP 分 析 各 网 络 结构 的 整体 相关 性 ,结果 显示 生产 
与 生活 性 服务 网 络 结构 相关 性 显著 ,相关 系数 尼 为 0.709, 忆 = 0.0002 ,表明 生产 性 与 生活 性 服务 网 络 结构 总 体 
上 有 着 相似 的 结构 特征 ;生产 与 公共 服务 网 络 结构 的 相关 系数 为 0.565 ,生活 与 公共 服务 网 络 结构 的 相关 系数 
为 .0.503 ,公共 性 服务 网 络 结构 与 生产 性 .生活 性 服务 网 络 结构 相关 度 不 高 ,结构 差异 性 较 大 。 

为 考察 对 外 服务 网 络 结构 的 节点 匹配 性 ,选取 各 城市 中 心 度 作 为 指标 ,中 心 度 是 描述 网 络 节 点 结构 的 基 
本 参数 ,体现 了 城市 与 其 他 城市 直接 联系 的 数目 ,数值 越 大 表示 城市 节点 越 重 要 ,这 类 城市 为 群落 结构 中 重要 
的 中 心 节 点 。 通 过 对 中 心 度 值 相关 性 的 研究 可 以 衡量 城市 在 不 同 群 落 结构 中 的 相对 地 位 特征 和 规律 (图 5) 。 
结果 表明 ,生产 性 与 生活 性 服务 网 络 的 节点 中 心 度 值 呈 显 著 的 线性 相关 (及 =0.81) ,尽管 高 度 值 城市 与 拟 合 
线 有 一 定 程 度 偏 离 , 但 度 值 在 0 到 40 之 间 的 城市 相关 性 较 高 ,如 扬州 ,泰州 .张家港 问 兴 等 城市 ;生产 性 与 公 
共性 服务 网 络 的 度 值 相关 性 为 0.657 ,中 间 度 值 的 节点 分 布 较为 发 散 ,高 度 值 城市 节点 具有 一 致 性 ,如 上 海 . 南 
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束 \ 柄 州 。 生 活性 与 公共 性 服务 网 络 节点 相关 性 最 低 ,为 0.55, 市 点 明显 向 拟 合 线 上 侧 偏 离 , 表 明 尺 管 许多 市 
点 在 生活 性 服务 网 络 中 发 挥 作用 不 大 ,但 在 公共 性 服务 网 络 中 发 挥 着 重要 的 中 心 扩 散 的 作用 ,如 台州 .舟山 等 
城市 ;也 有 个 别 城市 俩 问 在 生活 性 服务 网 络 中 发 挥 作用 ,如 苏州 镇 江 。 
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图 5 生产 -生活 -公共 性 服务 网 络 节 点 中 心 度 相关 性 


Fig.S The correlation “of node centrality between different service networks 


从 生态 学 视角 分 析 城 市 群落 的 结构 特征 有 利于 城市 群落 功能 的 发 挥 。 本 文通 过 对 长 三 角 城 市 间 生 产 性 、 
生活 性 和 公共 性 对 外 服务 联系 的 构建 ,从 规模 层级 性 .空间 集聚 性 对 城市 群 功能 性 群落 结构 体系 进行 挖掘 、 分 
析 ,发现 长 三 角 城 市 群落 的 空间 组 织 关 系 正人 处 于 单一 结构 向 复杂 多 中 心 结构 的 转化 期 ,不 同 结构 间 的 分 异 主 
要 体现 在 节点 的 规模 特征 ;流量 及 流 回 的 垂直 变化 以 及 空间 集聚 态势 3 个 方面 : 

(1 六 从 节 霹 的 对 外 服务 流出 度 来 看 ,长 三 角 各 城市 服务 功能 组 合 分 化 。 城 市 生产 性 和 生活 性 对 外 服务 明 
显 回 上 海 s 南 系 ` 酌 州 等 重要 城市 集中 ,集聚 规模 效应 依然 发 挥 着 重要 作用 ,但 城市 公共 性 对 外 服务 呈现 均衡 
发 展 格 局 。 

(2) 城市 群落 的 垂直 结构 和 水 平 结构 趋 问 复杂。 竺 直 绪 构 上 ,各 服务 网 络 的 网 络 密度 网络 效率 流量 
比 和 空间 分 布 特征 随 国 值 的 增加 具有 明显 的 层级 异 质 性 ,反映 出 不 同等 级 城市 存在 春 服 务 功能 的 大 小 差异 ; 
水 平 结构 上 ,二 级 层面 空间 格局 基本 相同 ,城市 子 群 分 化 和 互动 关系 变化 主要 在 三 级 层面 上 ,对 外 服务 联系 的 
专业 化 分 工 格局 初步 形成 。 

(3) 长 三 角 生 产 性 与 生活 性 对 外 服务 网 络 存在 较 强 的 结构 关联 性 , 且 两 个 网 络 的 核心 层 均 主 导 着 城市 对 
外 服务 网 络 的 发 展 ,城市 节点 的 中 心 度 值 正 向 相关 ,网 络 结构 联动 发 展 。 公 共性 服务 网 络 与 生产 .生活 服务 网 
络 结构 差异 较 大 ,网 络 结构 的 分 化 意味 春城 市 在 不 同类 型 网 络 中 的 地 位 和 作用 各 有 侧重 。 
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城市 的 各 类 服务 功能 通过 区 入 城市 群落 的 等 级 结构 ,促进 群落 结构 体系 的 协作 与 发 展 。 在 现实 的 发 展 过 
程 中 , 受 资 源 课 赋 差 寞 、 设 施 水 平 不 均 .过度 退 求 集聚 效益 城市 恶性 元 争 等 因 系 的 影响 ,城市 群落 结构 出 现 了 
节点 功能 高 度 偏向 生产 性 服务 .核心 城市 流量 高 度 主 导 、 二 级 子 群 分 化 程度 不 局 等 问题 。 城 市 群落 是 一 个 整 
体 的 概念 ,应 注重 城市 服务 功能 的 分 工 协作 和 共生 共 荣 ,而 非 城市 之 间 的 无 序 和 恶性 将 争 。 具 体 来 说 ,应 加 强 
对 城市 服务 功能 的 引导 ,结合 地 区 特点 ,进一步 调整 城市 对 外 服务 功能 发 展 方向 ;应 推动 高 等 级 服务 中 心身 局 
庙 服务 环节 发 展 , 同 时 芯 散 部 分 服务 产业 至 低 等 级 服务 中 心 ,提高 不 同 服务 网 络 中 的 纵 癌 互动 。 在 区 域 规划 
过 程 中 ,应 重点 提高 城市 之 间 服 务 联系 的 便捷 性 和 服务 网 络 的 运作 效率 ,以 提高 服务 子 群 的 空间 融合 ?推动 服 
务 功 能 的 辐射 和 扩散 。 针 对 城市 服务 网 络 联动 发 展 的 特性 ,应 加 强 中 心 城市 的 综合 服务 能 力 和 中 小 城市 的 特 
色 服 务 功能 挖掘 ,形成 以 综合 型 服务 城市 为 中 心 和 特色 型 服务 城市 为 副 中 心 的 多 中 心 发 展 格 局 。 

本 研究 是 基于 区 位 箭 的 假设 将 长 三 角 地 区 作为 一 个 封 团 的 区 域 进行 分 析 , 并 采用 相互 作用 模型 对 外 向 服 
务 功能 测度 进行 网 络 化 ,对 认识 长 三 角 地 区 复杂 群落 结构 的 分 解 和 结构 特征 的 挖掘 具有 一 定 意义 。 但 是 这 种 
测算 结果 还 只 是 群落 内 部 服务 结构 ,现实 中 经 济 系统 的 开放 性 使 得 长 三 角 地 区 的 城市 对 全 国 范围 内 的 其 他 城 
市 甚至 全 球 范 围 部 发 挥 厦 服务 功能 。 对 区 域外 服务 流动 的 缺失 在 一 定 程度 上 将 导致 城市 对 外 服务 网 络 结构 
的 偏差 。 此 外 ,对 外 服务 功能 的 发 挥 显 然 也 受 行政 区 经 济 等 因素 的 影响 ,如 何 将 行政 区 划 对 城市 群落 结构 的 
影响 机 制 纳入 到 测度 中 来 ,并 从 多 尺度 的 视角 完善 群落 结构 体系 的 挖 气 誉 有待 深入 人 研究 。 
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